oPor qué el

Laboratorio de Ciencias?

I algo esta claro es que,
S tanto profesores como
alumnos, a todos los nive-
les, estan poco satistechos
con el estado actual del
planteamiento de los Labo-
ratorios en la ensefanza
de las Ciencias de la Natu-
raleza. Los periodos de
tiempo dedicados al Labo-
ratorio se mantienen en
los programas por razones
que van, desde las de LIpo
legal (las disposiciones ofi-
ciales obligan a dedicarle
un tiempo semanal) hasta
las razones de tipo mitico-
tedrico (hay que defender,
5ln mucho convencimien-
to, que la experimentacion
es la parte mas importante
de una didactica de las
Ciencias de la Naturaleza)
En muy pocos casos existe
una practica experimental
que emane logicamente de
un planteamiento tedrico
racional. La consecuencia,
en ]"!'ILJL't'It_II.‘:C CASOS, 85 un
sentimiento de frustracion
v de pérdida de tiempo.

I proponeén muchas razones

que pretenden explicar la im
posibilidad de llevar a la prictica
una teoria admitida del papel del 1a
boratorio como medio diddcticoen la
ensenianza v aprendizaje de las
Clencias de la Naturaleza. Entre
otras, se citan las siguientes: El ele-
vado e inmanejable nimero de
alumnos que hay que acomodar en
cada turmo de Laboratorio; la am-
plitud de 108 programas que exigen
una velocidad de trabajo incompa-
tible con el ritmo lento que Impone
cualquier experimentacion; el inte



rés poco definido de los alumnos
por las Clencias Experimentales,
al menos inicialmente; la poca pre-
paracion de los profesores encar-
gados de las clases (se puede de-
tectar la contradiccldn de que
cuanto mas experiencia va teénien-
do el profesor de Clencias mas se va
alejando hacia la imparticidon de
clazes tedricas); la dicotomia entre
teoria ¥y practica, entre catedrati-
cos tedricos v ayudantes de prac-
ticas, entre materia estudiada en
libros de texto ¥ muestras de expe-
rimentos realizados en el Labora-
torlo. Pero quizd analizando mds
profundamente el problema, ¥ a la
vista de que en algunos casos el
Laboratorio no es [frustante, lle-
guemos a la sospecha de que las
causas de este fracaso mo hay gque
buscarlas fuera, sino precisaments
dentro del Laboratorio, ¥ mas en
cancreto en el enfoque con que se
planifica. A confinuacléon deseri-
bimas algunos de estos enfogues,

1. Laboratorio
tradicional

Como objetivo general se plantea
el duplicar ¥ repetir experimental-
mente o] proceso ¥ eonelusiones de
fenomenos conocidos v analizados
previamente en teorfa, sin preten-
der fomentar la creatividad v orl-
ginalidad del alumno. En concreto,
con este enfogque de Laboratorio se
pretende:;

1. Identificar
ficos:

El Laboratorio es necesario pa-
ra que los alumnos adguieran
un conécimisnto mejor ¥ m&as
duradero de los principios clen-
tificos estudiados ya tedrica-
mente en el libro de texto.

El Laboratorio ilustra una serie
de prineipios y conceptos clen-
tificos y facilita su recuerdo,
porgue en &l se utilizan mas
sentidos que en la clase tedrica.

principios cienti-

B3

Solucionar problemas:

El Laboratorio es necesario pa-
ra ejercitarse en la resolucidn de
problemas reales.

3. Comprobar leyes:
El alumno tendrd una
confianza en las leves de la
Ciencia después de haber com-
probado su validez en el Labo-
ratorio,

Fravor

4. Manejar instrumentos:

En &l Laboratorio el alumno
adquirira famillaridad ¥ compe-
tencia en el uso de aparatos e
Instrumentos.

3. Ber preciso:

El Laboratorio obliga a ser pre-
ciso ¥ exacto para poder repro-
dueir el resultado ya conocido,

Con el fin de alcanzar estos preci-
508 objetivos se montan una serie
de actividades o ejercicios para
que el alumno practique v apligue
Io que ya conoce. El va sabe el re-
sultado final ¥ sdlo va al Laborato-
ric a comprobario. Toedos los alum-
nos siguen un mismo plan general
que, en el mejor de los casas, sigue
paralelamente a lo tratado en las
clases tedricas, Las instrucciones
que el profesor da al alumno siguen
una amplia gama de criterios: van
desde una enumeracion detallada
de los pasos que hay que dar («libro
de cocina=), incluvendo tablas en
blanco que hay que rellenar eon los
datos obtenidos, hasta unas nor-
mas mas generales, pero que siem-
pre indican cual debe ser el resul-
tado final. En resumen, el disefio
del experimento estd blen definido
por el profesor v el alumno se re-
duce a segulr los pasos indicados.

Este énfoque inspira un diseno
material de Laboratorio que se ca-
racterlza por unas mesas fijas, con
puestos de trabajo individuales ali-
neados uno al lado del otro,

Control podria ser la palabra que
resume el estile pedapogico que
predomina en el Laboratorio Tradi-
cional. Se trata de dirigir al alumno
para que su razonamiento evolu-
cione hacia la conclusidn prevista

(=pensamiento convergente=). El
alumno debe -ver- clertos temas
fundamentales, realizar clertaz ope-
raciones ¥ ejercicios bdsicos, super-
visado de cerca por el profesor ¥

El
Laboratorio
tradicional
inhibe el
intereés por el
estudio de
las Ciencias

slempre dentro de un plan ia veces
también dentro de un calendario)
previsto. Al final, al alumno ha de
salir con unas ldeas que se progra-
man de antemano como buenas
para él.

Son muchas las criticas que se
han hecho de este enfoque tradi-
cional. En general, podriamos cali-
ficarlo de fracaso, a juzgar por el
poco interds ¥ por las actitudes ne-
gativas hacia la Clencla que crea en
los alumnos. El Laboratorio Tradi-
cional inhibe el interés por el estu-
dio de las Clencias. Algunas esta-
distieas arrojan hasta un &0 por 100
de alumnos bajo este tipo de enfo-
que tradicional que no estudiarian
Clencias i no fuera obligatorio,

En cuanto a log objetivos concre-
tos eitados anteriormente para el
Laboratorio Tradicional se pueden
hacer los comentarios sigulen-
Les (1)

1. Principios:

El Laboratorio asi planificado
o &5 necesario, ni siguiera on-
venlente, para aprender los
Principios Pundamentales de la
Ciencia. 81 el tiempo que se de-
dica al Laboratorio se dedicase
al estudio tedrico de la fisica,
quimica, etc., se aprenderfan
mas Principios ¥ en menos
tiempo.

2. Problemas:

El Laboratorio ez un método de-
masiado lento ¥ caro para al
canzar este objetivo.
3. Leves:

Es verdad gue si el alumno veri-
fica una ley en el Laboratorio v
encuentra que es verdad, le
gqueda més grabada. Pero si sus
resultados no colnciden con la
ley, no modificamos la ley, sino
gue le mandamos de nuevo a
estudiarla en el libro de texto.
Por eso, esta experiencia esta
muy lejos de ser una genuina in-
vestigacidn cientifica

4. Instrumentos:

La experiencia da gue, cuando
un profesional debe uszar un ins-
trumento en la industria o en la



Investigacidn, tiene que poner-
se a estudiarlo ¥ le vale muy
poco el entrenamiento que ha
tenido en el Laboratorio escolar.

5. Precisidn:

Para obtener precision vy exac-
titud hay que usar un instru-
mental caro gque ordinaria-
mente no tienen los Laborato-
rios escolares. El edleulo ¥ la
deteccion de errores tlene im-
portanecia, pero muy dificilmen-
te puede llegar a constitulr un
objetivo del Laboratorio.

En resumen, ¢l Laboratorio no és
un medio rdpido para aprender
contenidos, ni siquiera es un medio
necesario para esto. El Laboratorio
£5 necesario para alcanzar otros ob-
jetivos. 81 una teoria o una ley va
estd clara, el clentifico la acepta
como axioma ¥ no va al Laborato-
rio. El cientifico va al Laboratorio
porque le acucia la curiosidad para
descubrir algo, para encontrar la
respuesta a un problema. 31 suplera
la respuesta, no estarla alli. 3i el
alumno ¥a sabe la respuesta, tam-
poco deblera estar alli.

2. Laboratorio
proyecto (2)

En general, podemos decir que,
en este enfoque de Laboratorio Li-
bre, &l objetive es desarrollar una
actitud creativa, dirlgida a identi-
ficar v solucionar problemas per-
sonalmente ¥ no a resolver los
propuestos por otros, ¥ mucho me-
nos segulr ¥ repetir las soluciones
de otros. En concreto, se pretende:

1. Adguirir la Metodologia Cien-
tifiea:

El Laboratorio es un drea tnica
en donde se experlmenta v se
adquiere un conocimiento de
los distintos métodos de inves-
tigacidn ¥ téenicas de pensar
fue s¢ usan en las Ciencias Ex-
perimentales. Se trata de sentir
lo que siente el cientifico (=ser
clentifico por un dia=). Un in-
vestigador tiene que disefiar su
experimento ¥y tomar una serie
de decisiones para resolver un
problema. El alumno se pone en
la misma situacion en el Labo-
ratorio para entender ¥ experi-
mentar los planteamientos, mé-

todos, dificultades, éxitos ¥
fracasos de la Investigacion
clentifica.

2. Otros objetivos de este en-
Ty
Estimular el Interés por la clen-
cin, satisfacer la curiosidad
cientifica, f[avorecer la inde-
pendencia de pensamiento y la
critica intelectual, desarrollar
la admiracién de la labor de los
cientificos, aumentar la confilan-
za en si mismo, ete. (3.

Para todo esto se proponen unas
actividades o experimentos en los
que &l alumno desconoce el resul-

tado; al contrario, se trata de que lo
descubra. Se le proponen uno o va-
rios pasos de los que constituyen el
método clentifico clisico: formula-
cidn del problema, hipdtesis, expe-
rimento para controlar todas las
variables menos una ¥ observar su
influencia en las otras, toma de da-
tos, Interpretacidn, conclusidn, ete.

Para realizar estas experiencias
no es necesario un equipo caro; son
preferibles unos instrumentos sen-
cillog que eliminen, en 1o posible,
todo efecto de ~caja negra=, ¥ ver-
satiles, que se puedan utilizar para
degcubrir una amplila gama de
principios ¥ leves. Se tiende midis a
la utilizacion de instrumentos bara-
tos v técnicamente sencillos, pero
que exigen un dizefio basado en
ideas caras ¢ imaginativas.

El alumno ¢ntra én el Laboratorio
sin esquema, para recorrer solo un
camino cada vez mas largo: al prin-
cipio se le dan todos los pasos ind-
clales ¥ se le pide el ultimo, las
conclusiones; luego, se le pide gue
disefie también el experimento;
mis tarde, que formule sus propias
hipdtesis, hasta llegar al final en
gue & mismo tiene gque plantearse
ineluso los problemas. Los ejemplos
mas conocidos de este enfogque de
Laboratorio Libre son los =Proyec-
tos=, que pueden ir, desde hacer una
eoleceion de minerales, hasta inven-
tar un proceso original de controlar
una corrosién electrolitica. Estos
provectos no deben ser exclusivos
de trabajos de final de carrera. He
agui algunos ejemplos para alum-
nas de primeros aftos de Ensefianza
General Biaslea:

— = Los alumnos entran en un Labo-
ratorio ¥y encuentran un muelle de
acero ¥ una hoja de papel sobre
sus mesas. El problema estd es-
crito en el encerado v dice: Cuales
son las caracteristicas del muelle
gue esth sobre tu mesa? Cada
alumno decide lo que va a hacer.
Cada uno dedica mis 0 menos
tiempo ¥ llega miés 0 menos lejos:
unos determinan los movimien-
tos armoinicos de sus muelles;
otros, la influencia de la tempera-
tura; otros, en fin, miden resis-
tencias, fatigas, ete.s

— =010 dia encuentran una caja
cerrada ¥ una hoja de len
blanco. El problema es: Identifi-
car 1o que hay dentro de la caja.
Loz alumnos llegan a formular el
estado del ohjeto, el tamano ¥
peso aproximado, la forma, sl es
suave, blando o duro, & esta vivo,
ele. =

—a D vasos con sustancias como;
aleohol, &ter, acetona, tetraclo-
ruro de carbono, agua, soluciones
acuosas de cloruro de barrio, gli-
cerina, aceite, vinagre. Los vasos
stlo llevan un numero. Primero
deben agotar todas las posibili-
dades de observacion directa sin
usar ningun instrumento. Des-
pués gue han formulado sus pri-
meras conclusiones pueden usar
técnicas més complicadas, con-
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sultando libros para estudiar sus
propiedades.»

El aspecto material del Laborato-
rio Libre estd muy lejos de aquella
construccidn  sdélida  tradicional.
Flexibilidad ez la palabra que cali-
fica el disefio de este enfoque. Las
mesas, con frecuencia, son movibles
¥ siempre permiten diversos agru-
pamientos de alumnos: un trabajo
individual, un proyecto en equipo,
una explicacidn tedrica del profesor
a todo el grupo..

El estilo pedagogico se inspira en
una autonomia pedagdgica que da
libertad al alumno para dejarse lle-
var de sus intereses v seguir su pro-
pio proceso de aprendizaje, para lle-
gar a sus conclusiones personales
(=pensamiento divergente-). Haw-
kins i4) lo resumid con su fellz frase:
«Messing about in Sciences (Urgar
en la Clencla). Se basa en la creencia
de que ¢l trabajo del Laboratorio no
tiene por qué ger pesado ¥ aburrido,
al contrario, se puede ¥ debe pasar
bien v gozar con la experimentacion,
El papel del profesor se hace mias di-
ficil, puesto que su funcidn es pro-
porcionar a los alumnos una atmos-
fera rica y estimulante sin caer
nunca en la tentacion de disefiarles
¢l proceso v levarles de la mano,
porgue entonces se volveria al es-
quema tradicional de laboratorio di-
rigldo.

Son chvias las criticas que se ha-
cen de este enfoque. Podemos cltar

algunas:;

— Pocos son los temas de un pro-
grama oficial, normalmente so-
brecargado, que se podrian tratar
con este enfoque.

— En la mayoria de los casos la or-
ganizacion del Laboratorio evo-
luetonaria a una situaclén de
Ca0s.

— Tener que descubrirlo todo su-
pone una pérdida de energia: la
mayoria de los objetivos una
programacién de Clencias se
pueden aleanzar por medios mas
rapidos v directos.

— Slel resto de la estruetura eduea-
tiva se mantiene en sus lineas
tradicionales este enfoque se
ahogaria en medio de ella.

— La mayoria de los Laboratorios
no estan dotados de instrumen-
tos, instalaciones, ete., adecua-
das para estructurar este tipo de
enfogque.

— Aunque a un alumno le guste se-
guir con un experimento mucho
tiempo las normas administrati-
vas y la organizacion escolar se lo
impedirian.

— Bi cada alumno sigue un proceso
distinto, los eriterios de evalua-
cidn se complican y dificultan.

En ] fondo de todas estas dificul-
tades ¥ de sus posibles réplicas sub-
yace ¢l eterno dilema; La educa-
cidn- como transleidn cultural o
como preparacion de nuevos



aprendizajes. Para la mera op-
cidn, el Laboratorio Libre no per-
mite terminar log programas noc-
males; para la segunda, salo el La-
boratorio Libre da sentido a la edu-
cacidn. La primera tiene por obje-
tivo el transmitir el mayor nimero
de contenidos del acervo cultural del
momento, para lo que la lentitud
del Laboratoric Proyecio es una
pordida de tiempo ¥ energia. La se-
gunda tieme como objetivo el
«Aprender a Aprenders, por lo que
&] Laboratorio Libre se hace indis.
pensable ¥ exclusivo.

3. Laboratorio
divergente (5)

Entre un Laboratorico completa-
mente estructurado ¥ otro comple-
tamente libre hay una gama
enorme de matices. El Laboratorio
Divergente propone una estructu-

raclén intermedia que trata de re-
coger las ventajas del Tradicional y
del Libre.

Se comlenza slempre con un blo-
que de ejercicios ino experimentos)
obligatorios, al estilo del Laborato-
rio Tradicional, gque satisfagan un
minimo de requisitos para dominar
las técnicas y conceptos basicos del
tema que se trate.

A continuacién se propone un
blogque de experimentos ino ejerci-
cios) relacionados entre s{ ¥y mis o
menoes equivalentes. ElI alumno
puede elegir uno u otro segln sus

intereses, conocimientos v capaci-
dades. El profesor ofrece varios y el
alumno elige entre los propuestos.

En una tercera fase se siguen
proponiendo experimentos, pero ya
ramificados (no equivalentes), en
donde lo tipico es que el profesor
gefiale los puntos en donde el
alumno tenga que hacer elecciones,

siguiendo asi diversos caminos de
investigacidn.

En un bloque final se premitira
investigar algunos aspectos en pro-
fundidad. La programacidn de estos
cuatro blogues (ejerciclos-experi-
mentos equivalentes-experimentos
ramificados-investigaciones) se hace
cielicamente de tal manera que to-
dos los alumnos empiecen pericdi-
camente con el blogue de ejercicios
obligatorios ¥ de ahi se wayan
diversificando.

I,EUE ejemplo podria ser el siguien-
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Hallar las variables gue influyen
en ¢l periodo de un péndulo.
Primera fase:

Investigar la relacidn entre pe-
riodo ¥ amplitud. Al final se tiene
una Puesta en Comin para evaluar
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¥y corregir las faltas que se cometie-
ron; se toman también decisiones
sobre distribucion del tiempo para
hacer graficas, tomar datos, ete.

Segunda fase:

B¢ repite la experiencia, Nor-
malmente las cosas salen ahora me-
jor. La labor del profesor se conckn-
tra aqui en recordar las conclusio-
nes de la Puesta en Comin. Los
alumnos hacen experiencias con
distintas wvariables; al final se
vuelve a hacer una Puesta en Co-
mun para reunir los resultados de
toda la clase y formular unas con-
clusiones méas elaras.

Tercera Fase:

Ampliacidn de experimentos un
poco méds complicados a los
alumnos més adelantados] por
ejemplo: variables del movimiento
armdanico,

4. Laboratorio simulado

Para terminar, debemos afadic
un enfoque mas, disefiado por Su-
chman (7), gque intenta suplir la
falta de experimentacién directa
por medio de un proceszo Imagina-
tivo-verbal.

El profesor presenta un problema
clentifico; es decir, una serle de da-
tos o fendmenos aparentemente
contradictorios. Para ello puede
hacer una descripeidn oral o escrita
¥, mejor aun, a través de alpin me-
dio AV (diapositivas, transparen-
clas, peliculas Super-8). Por ejem-
plo: «3i se deja libre un chorro de
agua cae de un nivel superior a olro
inferlor, pero sl se Instala un tubo
en forma de sifén el agua pasa de
un nivel inferfor a otro superior
contradiclendo aparentemente una
serie de leyes fIsicas conocidas por
el alumno.-

A partir de este momento la ini-
ciativa la coge el alumno, que debe
formular sus hipdtesis, al menos
mentalmente, ¥ luego empezar a
hacer preguntas; pero solo se per-
miten aquellas que se puedan con-
testar sencillamente con SiNo. En
realidad, estas preguntas vienen a
sustituir aqguellos experimentos que
el alumno podria hacer para probar
o invalidar sus hipdteziz sobre el
problema planteado. Por ejemplo:
=8i ge utiliza otro liquido distinto
de agua, (Se tendrian los mismos
resultados?= Por eso las preguntas
no se deben hacer anarquicamente,
sino gue deben responder a un
examen sistemitico de cada una de
las hipdtesis formuladas.

Se debe em r por hacer pre-
guntas para identificar, verificar y
medir log parametros del problema:

— Ohjetos visibles o invisibles, fa-
millares o desconocidos, impor-

tantes o no significativos.

— Bistemas: objetos que forman
una unidad.

— Propiedad de los objetos.

— Condiciones: Cualidades y cir-
cunstancias de los objetos o sis-
temas,

— Bucesos: Cambios de las condi-
clones de los objetos o sistemas.

Una vez identificados los parame-
tros anteriores s¢ pasa a realizar
imaginativamenie el experimento
para identificar las condiciones ne-
cesarias ¥ suficientes para producir
un determinado suceso.

Es importante gue, una vez ex-
puesto ¢l problema, la iniclativa ¥
¢l control de la experimentacion
imaginativa sea del alumno. El pro-
fesor nunca debe afiadir interpreta-
clones ni explicaciones; se debe re-
ducir a responder Si'No; es decir,
dar sdlo aquellos datos que se po-
drian obtener por observacidn en el
Laboratorio. 8i la pregunta no esta
clara o exige interpretacion se con-
testa: «dependes, =se necesitan maias
datog=, lo que guiere decir que el
experimento no estda bien disefiado
¥ las variables no estan suflciente-
mente controladas. La clave estéd en
ensefiar al alumno a hacer pregun-
tas que respondan a un examen sis-
tematico.

Finalmente, el alumno debe sacar
sus conclusiones formulando los
principios, teorins, generalizaciones
que expresen las relaciones entre
las varlables significativas, dando
asi una solucién al problema pro-

puesto,

He aqui la transcripeidn parcial
de un didlogo profesor-alumno re-
presentative de este tipo de Labo-
ratorio Simulado. Después de pro-
yectar una pelicula con la expe-
riencia de una bola gue primero
pasa por un anillo ¥ luegeo no lo
hace, el didlogo se desarrolla de la
siguiente manera: (8)

Alumne: JAl empezar estaban la
bola y el anillo a temperatura am-
biegnte?

Profesor; Si

A fLa bolo pasabo al principio
por el anrillo?
- B

; cPasaba la bola después que
se puso al fuego?
: Nao.

2 8ige hhuhiese calentado el anillo
en vez de la bola, jse fendrian
los mismos resullados?

: No.

S &1 se huldesen colemfado los
dos a la vez, Jpasaria la bola?
: Depende.

: 8i los dos se hubiesen calenta-
do a la misma temperatura,
?;mﬂiese poasado o bola?

i -

= m e

[ £Tiene la bolg el mismo lamaoio
antes y después de calenfarse?
Nao.

Hubiese pasado lo mismo s
Suera de olro metal?
1 3

v EM BN

Hasta agui el andlisis de alpunos
enfoques con los que s¢ puede pla-
nificar ¢! Laboratorio de Ciencias.
En principlo, tendriamos que afir-
mar que todos son validos para al-
canzar unos determinados objeti-
VOE,

Antes de sacar conclusiones so-
bre la eficacia, viabilidad, éxito o
fracazo del Laboratorio de Ciencias
habria que plantearse claramente
el objetiva que se pretende alcangar,

ara luego poder seleceionar el en-
oque adecuado v programar con-
secuentemente las actividades. 5i
se pretende, por ejemplo. que los
alumnos s¢ a uen a las expe-
riencias reales de los cientificos no
se¢ podrd eleglr un enfoque Tradi-
cional de Laboratorlo, porgue la
consecuencia serd un sentimiento
de frustackdn ¥ fracaso. Seria nece-
sario decidirse por un enfoque mas
libre o Divergenge. S1 se quieren
obtener estos Gltimos objetivos,
pera no se dispone de los instru-
mentos adecuados, la planificacidn
habria que hacerla tomando como
base el Laboratorio Simulado.
Quizd lo que resulte mas dificil es
encontrarse con un objetive gue
exija un planteamiento Tradicio-
nal.
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